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Транспоргно-іехнологічні системи (ТТС) прн-
іімания і зберігання зерна будуються як комплекси, т о 
складаються з бункері», транспортуючих машин і тех-
іиюлогічного обладнання. Розрахунки ТТС грунту-
ються на врахуванні показників місткості, пропускної 
здатності, геометрії системи тошо. Вибір вказаних 

наслідки. Особливо не стосуються випадків, які відпо-
відають нетиповим за свосю архітектурою комплексам 
І м г 

У зв'язку і викладеним у цьому дослідженні на-
ведено результати, пов'язані з вибором геометрії траси 
переміщення вантажів, спввідношеиня по енергетич-
ному забезпеченню та визначенню деяких геометрич-
них та силових парамеїрів. 

Механічні тринспнртні системи 
Транспортні системи вирішують завдання пе-

реміщення насипних і штучних ван тажів. 
Вибір траси конвеєра часто пов'язаний з необ-

хідністю враховувати архітектурні особливості вироб-
ничих приміщень, проте проектування їх і компону-
вання потокових лінііі мають враховувати відомі зако-
номірності. Розглянемо деякі приклади. 

Нехай розв'язуй ься задача передачі штучного 
вантажу масою m з позиції А ріння 1-І у позицію R 

Рис. І. Розрахункова схема. 

хай у першому випадку вантаж перемішуються спочат-
ку на вертикальній ділянці АС, а потім - на горизон-
тальній СВ. У другому випадку переміщення здійеню-

Г-нерговитрати на вертикальній ділянці (без 
урахування втрат у приводі) 

а на горизонтальній -
А, = fmgllct|>a, 

де f коефіцієнт тертя вантажу на опорній по-

Тоді для першого випадку масмо 

рівня 11-11 за відстані Н між зазначеними рівнями 
( р и с „ о 
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Рис. 2. Схема з трасою у формі чверті 
дуги кола. 

А, = А, +А, = mgH+f mgH ctga = mgH (1 +f ctga). (1) 
Для другою випадку маемо 

Ач =mg-r-— sina+fmg-^— cosa = nigH(l + fctga). W 
Як бачимо, енерговитрати на переміщення ван-

тажу з позиції А в позицію В від форми обраної траси 
не залежать. Для траси АС'В і АС"В результат буде 
аналогічним, як і для будь-якої іншої траси, обраної в 
зоні площі АС В В' на рис.1. Наприклад, для випад-
ку, коли АС=СВ, трасу виберемо у формі чверті дуги 
кола (рис. 2). Кут « туг змінюватиметься від 0 до я/2. 
При цьому куги а і ер між собою рівні, як куги і» взає-
мно перпендикулярними сторонами. Оскільки радіу-
сом траєкторії переміщення с ніде гань Н. то робота 
сил тертя на елементарному переміщенні 

dA, = fingt! co«p dp. (3) 
Тоді робота сил тертя на всьому переміщенні 

Ат = JfmgH cos<pd(ß = fmgll jcos(pd(p = fmj>H, 

а загальні енерговитрати 
А = mgH + f mgH = mgH(l + f). (5) 
Для випадку, коли ЛС=СВ=Н, магмо «-45а . 

clg«=l, тоді значення Л2 і А збігаються. Отже, площа 
АСВВ'. обмежена рівнями 1-І і 11-11 та перпендикуля-
рами до них у крайніх точках, для будь-яких трипете-
льною зоною, для якої робота переміщення вантажу з 
точки А в точку В дорівнює сумі робіт на вертикаль-
ному mgH і горизонтальному fmgHctga переміщеннях 
із подоланням сил тертя fing. 

рів та елеваторів, що переміщують і штучні, і насипні 

З наведеного матеріалу випливає, що енергети-

лі, оскільки при цьому зникають сили тертя. Якщо ж у 
виборі 'іраси неможливо відмовишся від суміщення 
ділянок горизонтального і вертикального переміщень, 
то. пам'ятаючи про ізопогенціальну зону, варто зупи-
нитися на рішенні, що забезпечує мінімізацію довжи-
ни іраси. Це за інших однакових умов знижує капіта-
льні й енергетичні витрати, пов'язані з подоланням сил 
опору переміщенню робочої і холостої гілок транспо-
ртувальної машини. Такому виборові відповідає пря-
молінійна траса AB. 

Наведені залежності стосуються випадків рів-
номірного руху вантажів, що в багатьох випадках від-

повідає реальним режимам роботи транспортуючих 
пристроїв. 

Для оцінки впливу прискореного руху на енер-
говитрати розглянемо випадок переміщення вантажу 
на горизонтальній площині. В першому наближенні 
вважатимемо, що рух є рівноприскорешім і друга по-
хідна координата переміщення х = cons!. 

Тоді загальні енерговитрати в перехідному про-
цесі А = т х • *(,,)+fmgx(k і; «» 

щення тіла, що відповідає завершенню перехідного 

За умов, що початкове значення координати пе-
реміщення х,„)=0 і X = const, маємо кінцевий час 

4,. = ^ ' ( 7 ) 

а середня швидкість х =- • 
2 

Тоді величина переміщення становитиме 

Х ( ) = і ( )
. ,

п =
^ . (8) 
2ІІ 

а енерговитрати перехідного процесу 

— ¥ ¥-¥И?) т 

З аналізу рівняння (9) та з урахуванням закону 
збереження енергії витікає, що величина енерговитрат, 

пов'язаних з розгоном маси, не залежить від закону 
руху маси, а визначається кінцевим значенням швид-
кості х | к ) . В режимі вибігу накопичена кінетична ене-

ргія витрачається на подолання сил тертя. 
Гравітаційні транспортні пристрої 
Г равітаційні транспортні пристрої виконують у 

формі труб і жолобів. Насипні та штучні вантажі в них 
рухаються під дією сил тяжіння, а сили тертя проти-
діють переміщенню. Сили опору повітря в розрахун-
ках таких пристроїв звичайно не враховують через 
порівняно малу швидкість. У зв'язку із цим енергія 
сил тяжіння втрачається на подолання опору сил тер-
тя і а прирощення кінетичної енергії маси m (кг) ван-
тажу: mg і, = m e f | C 0 S ß + "'(У|'-'г~ " ' А d l» 

де її • різниця рівнів переміщення вантажів, м; f 

v,„, і v(„, • кінцева і початкова швидкості руху вантажу, 
м/с; ß ••• куг нахилу похилої площини до лінії горизон-
ту, град. 

Якщо задано швидкості v |nl і v(lrt і різниця рівнів 
!і. то кут ß, під яким необхідно розташувати похилу 
площину, визначається з умови 

ß -arctg 2 K ' l f ( Щ 

Якщо відома початкова швидкість і задано кут 
нахилу ß, то кінцева швидкість: _ 

VW = V2gh( l - fc«gß) + v l
J . r (12) 

За умови VIK1=V(„,, тобто за руху вантажу з 
постійною швидкістю, ß„=arctg f. Прискорений рух 
(v,rt>v,„i) досягається, якщо ß>ß,„ а сповільнений за 
умови ß<ß„. 



Зернові продукти і комбікорми №3 2005 

а б 
Рис. 3. Схеми поперечних перерізів жолобів. 

Якщо вантаж переміщується по жолобу прямо-
кутної або закругленої форми, то підраховується при-
ведений коефіцієнт тертя ковзання, який враховує опір 
переміщенню по дну і бокових стінках (рис. 3). 

Для випадку "а" приведений коефіцієнт тертя 
визначається за виразом f _ _ £ _ , (13) 

а для випадку "Ь" ••• f„M = l,27f. (14) 
Звичайно швидкість руху насипного вантажу по 

жолобам приймають до 2,5м/с, а коефіцієнт заповнен-
ня жолоба становить і|і=0,5...0,7. Тоді площа попереч-
ного перерізу дорівнюватиме , _ v , (15) 

3600 v у 
де V - об'ємна пропускна здатність пристрою, 

м /год. За відомої масової пропускної здатності Q 
(т/год) отримуємо р _ Q (16) 

3,6vpi|f 

Переміщення вантажів на вертикальних ділян-
ках можливе за рахунок вільного падіння, проте тех-
нологічні обмеження зумовлюють необхідність вико-
ристання спіральних спусків. Форма жолоба при цьо-
му найчастіше близька до заокругленої, а гвинтова 
лінія, що утворює жолоб, має мінімальний кут підйо-
му на периферійній частині, а максимальний у центрі. 
Цим визначається характерна властивість спіральних 
спусків ••• саморегулювання у певних межах швидкості 
руху вантажу. Зростання швидкості (відносно якогось 
середньою значення) призводить до збільшення від-
ценірових сил. вантаж притискається до борту жоло-
ба. При цьому кут нахилу гвинтової лінії, по якій він 

рухається, зменшується, а сила тертя і шлях зроста-
ють, унаслідок чого рух вантажу вповільнюється. 
Практично швидкість у режимах усталеного руху ко-
ливається в деяких межах навколо середнього значен-

Перевагами спіральних спусків є простота конс-
трукції, можливість досягнення високої пропускної 
здатності й відсутність рухомих частин. За закритого 
випускного отвору такий спуск можуть використову-
вати як накопичувач. Наближене визначення кута під-
йому і кроку гвинтової лінії за заданої швидкості руху 
вантажу зробимо з урахуванням рушійних складових 
сил тяжіння і сил тертя по дну і зовнішньому борту 
жолоба: 

де (1 - кут підйому гвинтової лінії на радіусі 
по якому рухається частка. 

дягь крок гвинтової лінії t = 2ttR„tga. (18) 
Звичайно швидкість вантажу становить 

2.5...3,0м/с, а кут підйому гвин тової лінії на периферії 
• близько 45°. 

Висновки: (.Енергетичні витрати в системі, 
транспортування вантажів в гравітаційному йолі за 
інших рівних умов не залежать від форми траси, а ви-1 
значаються лише координатами початку і кінця траси. 
2.Робота сил тертя для різних схем траси системи за| 
інших рівних умов залишається сталою і рівною до-
бутку сили тертя fing на довжину горизонтальної про-

3.Робота сил інерції не залежить від закону руху тіла і 

2 
4.В жолобчастих гравітаційних опускних пристроях 
кут сходження граней 2а визначає величину приведе-
ного коефіцієнта тертя і можливість регулювання за 
його зміни кінематики переміщення насипних і штуч-


